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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Zdražil, Z. Chladicí zařízení pro hypotermii lidské tkáně - končetina. Ostrava: katedra 
výrobních strojů a konstruování, Fakulta strojní VŠB – Technická univerzita 
Ostrava, 2009, 68 s. Bakalářská práce, vedoucí: Noga, Z. 
Bakalářská práce se zabývá problematikou chladicího zařízení pro hypotermii lidské 
tkáně. Oblast chlazení se týká končetin. Výrobní dokumentace je zaměřena na dolní 
končetinu. V úvodu jsou nastíněny dosavadní metody chlazení, které se v současnosti 
používají. Následně je rozpracována varianta chladicích panelů s cirkulující tekutinou. 
Vytvořená výkresová dokumentace je přiložena v příloze bakalářské práce. 
 
Klíčová slova: hypotermie, chlazení 
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ANOTATION OF THESIS 
Zdražil, Z. Cooling system for Hypothermia Human Tissue - Limb. Ostrava: katedra 
výrobních strojů a konstruování, Fakulta strojní VŠB – Technical University of Ostrava, 2009, 
68 p. Thesis, head: Noga, Z. 
 
Bachelor's thesis deals with the cooling equipment for hypothermia human tissues. The area 
covers cooling of the limbs and manufacturing is focused on the lower limbs. In the 
introduction, are the current methods of cooling, which are currently used. Subsequently, the 
elaborated version cooling panels. Created drawing is attached in Annex thesis 
 
Key words: hypothermia, cooling 
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Seznam použitých symbolů 
c  - měrná tepelná kapacita [ 11 KkgJ −− ⋅⋅ ] 
d  - průměr kanálu  [ m ] 
g  -  gravitační zrychlení [ -2sm ⋅ ] 
h  -  výškový rozdíl [m] 
p  - tlak  [Pa] 
t∆  - tepelný gradient [K] 
l - délka [m] 
w  -  rychlost tekutiny   [ -1sm ⋅ ] 
m&  - hmotnostní průtok [kg/s] 
 
Pr  -  Prandtlovo kritérium [-] 
Q&  -  tepelná energie/čas [W] 
R   - tepelný odpor [ 12 KmW −− ⋅⋅ ] 
Re  -  Reynoldsovo kritérium [-] 
S  - plocha [m2] 
T  - teplota [K] 
V  - objem  [ 3m ] 
Nu  -  Nuseltovo kritérium [-] 
 
α  - součinitel přestupu tepla  [ 12 KmW −− ⋅⋅ ] 
ε  - emisivita [-] 
φ  -  hustota tepelného toku  [ 2mW −⋅ ] 
vodyλ  součinitel tepelné vodivosti  [ 11 KmW −− ⋅⋅ ] 
vodyρ - hustota vody  [ -3mkg ⋅ ] 
ς  -  součinitel místních ztrát  [-] 
τ  - čas [s] 
υ  - kinematická vizkozita [ -12 sm ⋅ ] 
Φ  -  tepelný tok  [W] 
 




1.1. Definice hypotermie 
Podchlazení neboli hypotermie je stav, kdy teplota organismu poklesne pod úroveň 
potřebnou pro běžný metabolismus a fungování. U teplokrevných zvířat, včetně člověka, se 
za normálních podmínek teplota udržuje na stabilní úrovni. Hypotermie nastává, pokud 
vnitřní mechanismy těla nedokáží kompenzovat ochlazování vnějším prostředím. 
Z medicínského hlediska se za podchlazení u člověka považuje nechtěný pokles teploty 
tělesného jádra pod 35 °C [2] 
 
1.2. Příklad využití umělé hypotermie 
Jestliže dojde ke srdeční zástavě, jedná se o stav s vysokou úmrtností pacientů a 
vysokým rizikem následného vážného poškozeni mozku. V posledních letech byl zjištěn 
pozitivní vliv hypotermie, která nejen snižuje úmrtnost těchto pacientů, ale snižuje i riziko 
poškozeni mozku. Tato metoda je nyní užívána na některých jednotkách intenzivní péče, u 
nás i ve světě. Do přednemocniční péče doposud nepronikla. [13, 21] 
 
1.3. Zavádění umělé hypotermie do praxe 
Pod záštitou Územního střediska záchranné služby Středočeského kraje MUDr. Roman 
Škulec, MUDr. Jana Šeblová a MUDr. Čestmír Kalík nyní pracují na projektu, diky němuž by 
se měla ověřit proveditelnost této metody v podmínkách PNP v České Republice. Projektu 
se účastní 13 výjezdových stanovišť a 18 cílových pracovišť, schopných rutinně pokračovat v 
poresuscitační péči s použitímmírné hypotermie. 
Jestliže se tento projekt osvědčí, bude snaha zařadit tuto metodu do standardních 




1.4. Aktuální stav techniky v oblasti chladicích přístrojů 
1.4.1. Vodní systémy 
 
Obr. č.  1 – Chladicí přístroj na vodu [8] 
 
BLANKETROL III je vysoce efektivní mikroprocesorem řízený hyper-hypotermický vodní 
systém určený pro kontrolované řízení teploty pacienta. Přístroj je vybaven funkcemi, které 
jej činí nejmodernějším ze všech hyper-hypotermických systémů.  
Funkce GRADIENT 10oC udržuje rozdíl mezi teplotou pacienta a teplotou vody v matraci 
na 10oC. Tím umožňuje jednoduché a neagresivní řízení teploty. 
Funkce GRADIENT VARIABLE umožňuje zvolit jakoukoliv hodnotu přírůstku teploty v 
rozmezí 1-35 oC. Tento režim umožní akceptovat individuální potřeby jednotlivých pacientů s 
ohledem na rychlost ohřevu nebo chlazení. 
 Funkce SMART - pokud není dosažena nastavená teplota pacienta do 30 minut, přístroj 
si upraví teplotu vody vždy o 5oC a to až do té doby, dokud se požadované teploty pacienta 
nedosáhne. 
 USB port umožní komunikaci s PC a pomocí SW provádět analýzy trendů. 
Důležitým příslušenstvím je pokrývka hlavy a pacientská vesta. Pokrývka hlavy chrání 
pacientův mozek proti přehřátí, pacientská vesta pak chrání tělo pacienta. Tato metoda 
chlazení pacienta je rychlá, úsporná a bezpečná.  [8] 
Blanketrol III představuje nejrychlejší alternativu kontrolovaného a definovaného řízení 
pacientovi teploty. 




- Hyper-Hypotermický vodní systém. 
- Udržuje teplotu těla na požadované hodnotě. 
- Možnost programování gradientů teploty. 
- Funkce gradient 10oC. 
- Funkce gradient variable. 
- Funkce smart. 
- Velký průtok vody. 
- Rychlá odezva. 
- Velmi tichý chod. 
- USB port. 
 
Technické údaje: 
- Přenosové médium: voda 
- Teplota kapaliny: 4–42 oC 
- Průtok: 121 l/h s připojenou matrací 
- Chlazení: non-CFC 
- Rychlost ohřátí/ochlazení: 3,8 oC až 5 oC za minutu 
- Tepelný výkon: 800 Wattů 
- Alarmy: vysoká teplota, málo kapaliny, vadný senzor 
- Bezpečnostní teplotní čidla: 43,5 oC; 44,5 oC; 46 oC 
- Komunikační port: USB 2.0 
- Napájení: 230 V, 50 Hz, 5 A 
- Rozměry: 43 x 43 x 95 cm 




Obr. č.  2 – Chladicí matrace [8] 
 





Obr. č.  4 –Panely  pro chlazení celého těla  [29] 
Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. je ukázána varianta celotělové ohřívací a chladicí 
pokrývky 200 a 300 Chladicí pokrývka 200 obsahuje hrudní panel 111 a břišní panel 131 
spojený hlavním panelem 150. Zajistí zabalení hrudě a břicha. Chladicí pokrývka 300 
obsahuje bércvý panel 171 spojený přes otevřeně přes koleno 175  se stehenním panelem 




Obr. č.  5 - Zařízení pro chlazení celého těla  [29]    
Na Obr. č.  5  je ukázána další varianta celotělové ohřívací a chladicí pokrývky 100 
představovaného vynálezu. Hlavní panel je na obrázku označen 150, horní nožní panel 141 
a spodní nožní panel 171 s propojovací plochou 123. Ohřívací a chladicí pokrývka 100 zajistí 
zabalení hrudníku, břicha, horní a dolní části dolní končetiny při použití variantních panelech 
111, 131, 141 a 171. Tyto variantní panely mohou zůstat otevřeny během úspěšných 
operací, při lékařských procedurách nebo při hygieně.  [29] 
 
1.4.2. Vzduchové systémy 
 
Obr. č.  6 – Vzduchový chladicí přístroj [8] 
 
Charakteristické vlastnosti: 
Snižuje podchlazení během chirurgických operací. 
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Alarmy vysoké a nízké teploty.  
 
Technické údaje: 
- Přenosové médium:  vzduch 
- Nastavitelné teploty:  pokojová 
nízká:  32,2 oC 
střední:  37,8 oC 
vysoká:  43,3 oC 
- Tepelný výkon:  1200 W 
- Průtok vzduchu:  35 m3/minutu 
- Filtr:  0,2 mikronů 
- Hmotnost:  6,2 kg 
- Rozměry:  22 x 22 x 34 cm [8] 
 
1.4.3. Systémy přijímací latentní teplo 
 
EMCOOLSpad jsou chladicí panely, které lze velmi dobře přizpůsobit lidskému tělu. Jsou 
složeny z několika chladících prvků (energie buněk), které jsou umístěny přímo na povrchu 
kůže a pevně lékařským lepidlem. Vzhledem ke speciální (patentované) struktuře chladících 
prvků, bylo prokázáno, že je možné snížit teplotu mozku a jádra v průměru o více než 3 ° C 
do 1 hodiny. Chlazení lze spustit podstatně dříve, ve srovnání s konvenčními metodami 
(téměř 2 hodiny). [9]. 
  
 
Obr. č.  7 – Chladicí panely EMCOOLSpad [9]. 
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Obr. č.  8 – Aplikace chladicích panelů EMCOOLSpad [9]. 
 
Obr. č.  9 – Teploměr EMCOOLStemp [9]. 
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- regulovat teplotu na 6°C [16] 
- musí pracovat v rozsahu teplot -30°C až 40°C [15] 
 
Bezpečnostní požadavky 
- nesmí vytvářet omrzliny 
- nesmí vytvářet otlačeniny 
- musí umožnit otáčení pacienta  
- musí umožnit rychlou kontrolu pacienta 
- pokud bude přístroj rozebíratelný, jeho konstrukce nesmí umožnit špatné složení 
- odebírané teplo nesmí poranit obsluhu 
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3. Funkční struktura 
 




2 Odvést teplo z pokožky 
4 Kontrola teploty pokožky 
5 Propojení s chladicím prostředkem 
6 Zapnout 
7 Cirkulace chladicí kapaliny 
 Tab. č. 1 – Tabulka funkcí (terminologie a schémata přebrána z [14]) 
 

















































1 2 3 4 5 6 7 
1 Připevnit Lepidlo  Lepicí páska 
Mašličky Knoflíky  Magnety Suchý zip Zip  






   
  












































4. Orgánová struktura 
 
Obr. č.  11 – Orgánová struktura (terminologie a schémata přebrána z [14]) 
 
 Funkce Orgán  
1 Připevnit Suchý zip SZ 
2 Odvést teplo z pokožky Chladicí panel CHP 
4 Kontrola teploty pokožky Teploměr TP 
5 Propojení s chladicím prostředkem Hadičky + spojky H+S 
6 Zapnout Zapínač ZAP 
7 Cirkulace chladicí kapaliny Čerpadlo ČE 
























5. Stavební struktura 
 













zásobník s vodou 
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5.1. Chladicí panely 
Jelikož jsme při chlazení lidské tkáně limitováni minimální teplotou, tudíž je omezený i 
teplotní gradient, na kterém je závislý tepelný tok. Další možnost jak zvýšit tepelný tok je 
zvýšit přechodovou plochu, přes kterou je teplo z pacientovy dolní končetiny odváděno. 
Abychom využili maximální plochy dolní končetiny je využito tzv. chladicích panelů. Jejich 
tvar byl inspirován americkým patentem [29]. 
Nevýhoda těchto chladicích panelů je stejná jako u oblečení. Jelikož rozměry dolních 
končetin jsou různé v závislost na věku, pohlaví atd. musí chladicí systém obsahovat sadu 
chladicích panelů kde bude několik velikostí od novorozeně až po dospělého člověka. V této 
bakalářské práci je rozkreslena pouze jedna velikost, poněvadž ostatní velikosti jsou stejné 




Obr. č.  13 – Instalace bércového a stehenního panelu 
 25 
 




Obr. č.  15 – Instalace nožního panelu 
 
Pozn.: 3D model dolní končetiny (žlutá barva) byl stažen z  http://3delicious.net/, ale 
zbytek byl vymodelován v Pro/E Wildfire 2 
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5.2. Spojky a hadičky 
Na dopravu kapaliny jsou využity hadice a spojky primárně používané pro pneumatické 
systémy. Jejich aplikace pro dopravu vody byla konzultována s Bc. Bochníčkem, což je 
obchodně technický zástupce firmy Bosch  Rexroth  
 
 









Obr. č.  18 – Hadičky [32] 
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5.3. Materiál chladicích panelů 
MĚKČENÉ PVC 
Plast se v největší míře uplatňuje jako výplň lamelových clon či kyvných vrat. Fantazii užití 
se však meze nekladou   [33] 
 
Standardní fólie 
Standardní průhledná fólie s UV filtrem a odolností proti hoření nejčastěji používaný pro 
clony, Materiál je vysoce odolný v tahu, odolný proti chladu a je chemicky stálý.Na povrchu 
je speciální vrstva zvyšující odolnost materiálu proti oděru tloušťka 0,3 až 10mm, šířka 100 - 
2200mm,   [33] 
 
Fantazii pro jiné způsoby použití se však meze nekladou. Zákazníci si už materiál 
zakoupili (v závislosti na tloušťce a ploše) jako: 
- průhledné podložky na stůl 
- okno do kabrioletu 
- antivibrační podložky 
- pro reklamní účely 
- pro výrobu těsnících kroužků 
- jako ochranu pro sněžnou rolbu 
- na čelní netříštivý kryt vysokozdvižného vozíku   [33] 
5.3.1. Technické informace:  
Materiál je vysoce odolný v tahu, odolný proti chladu a je chemicky stálý. [33] 
 
 






Obr. č.  20 – Příklady použití PVC [33] 
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5.4. Lepidlo na přilepení suchých zipů 
 
UHU weich PVC – lepidlo pro opravy a lepení měkčených plastů  
 
Obr. č.  21 – Lepidlo UHU weich  pvc [35] 
5.4.1. Vlastnosti: 
Velmi pevné speciální transparentní lepidlo pro opravy a lepení měkčených plastů. Má 
vysokou odolnost vůči vodě a teplotám od −30 °C do +70 °C. Je také odolné v ůči olejům, 
ředěným kyselinám a louhům. Lepený spoj zůstává elastický a vyrovnává vnitřní napětí.  [35] 
5.4.2. Rozsah použití: 
Lepí měkčené PVC, gumu a umělou kůži (nafukovací hračky, čluny, lehátka, bazény, 
pláštěnky, plastová obuv aj.). Lepidlo není vhodné pro lepení PE, PP, teflonu, silikonu a 
pěnového polystyrenu.   [35] 
5.4.3. Návod k použití: 
Lepené části musí být čisté, suché a odmaštěné.  
1. Lepidlo naneste na obě plochy lepeného materiálu 
2. Nechejte 10 min. zavadnout 
3. Krátce a silně přitlačte k sobě 












v balení:  
UHU weich pvc 5594 46655 30 g 6 
5.4.5. Důležité informace: 
Uchovávejte mimo dosah dětí! Při nadýchání zabezpečte dostatečný přísun vzduchu. Při 
zasažení očí okamžitě důkladně vypláchněte vodou. Při požití nevyvolávejte zvracení a 
okamžitě vyhledejte lékařskou pomoc.   [35] 
5.4.6. Obsahuje: 
butanon, ethyl-acetát  
 




6. Výpočtová zpráva 
6.1. Tepelný výkon 
Přesné zjištění tepelného výkonu dolní končetiny by bylo nutné provést experimentálně, 
což by bylo finančně velmi náročné a zjišťování tohoto parametru by bylo mimo rozsah této 
práce. Z těchto důvodů se tepelný výkon dolní končetiny odhadne. Pro představu je nutné 
zjistit rozsah výkonu, pro který bude zařízení navrhováno. 
Tepelný výkon člověka v klidu je 80W [1]. Abychom mohly stanovit tepelný výkon nohy 
musíme jej předimenzovat, protože skutečný tepelný výkon člověka se může lišit v závislosti 
na okolní teplotě, na věku člověka, na fyzické zátěži a na mnoha jiných parametrech. 
Z těchto důvodů volím tepelný výkon jedné končetiny 80W. 
 
6.1.1. Rozměry dolní končetiny 
Pokud chceme zjistit maximální a minimální rozměry končetiny musíme vycházet 
z celkových rozměrů člověka v závislosti na proporcích v daném věku. 
 
Obr. č.  23 - Změna proporcí těla za růstu [37] 
Podle Obr. č.  23 vypočteme velikosti dolních končetin. 
 Celková velikost člověka Velikost dolní končetiny 
Dospělý člověk =dl 1900mm (odhad) ( ) 9508/41900 =⋅=kdl mm 
Novorozenec =nl  500mm [46] ( ) 5.1878/3500 =⋅=knl mm 
Tab. č. 4 – Velikost dolních končetin 
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6.1.2. Odhadnutí plochy nohy 
Velikost plochy dolní končetiny u novorozence bude odhadnuta pomocí přímé úměry, 
v závislosti na velikosti dolní končetiny. Jelikož výkon dolní končetiny u dospělého člověka je 
hodně předimenzován, můžeme si tento nepřesný odhad dovolit. 
 
Lidská kůže 
- Je z pohledu chlazení kontaktní plocha přes kterou je možno odvádět teplo. 
- Plocha kůže u dospělého člověka dosahuje 1,6 až 1,8 m². 
- Na dolní končetiny připadá asi 36 % celého povrchu kůže. [6] 
 






=kdS  m2 ( 1 ) 
 









lS  m2 ( 2 ) 
 




Dospělý člověk 950=kdl mm 3.0=kdS  m2 
Novorozenec 5.187=knl mm 06.0=knS  m2 
Tab. č. 5 – Plocha dolní končetiny 
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6.1.3. Rozložení plochy na dolní končetině 
Jelikož velikost ploch na různých částech těla není stejná je nutno si celkovou plochu 
rozdělit na jednotlivé části. 
 
Tab. č. 6 – Plocha dolní končetiny 
 
6.1.4. Odhadnutí tepelného výkonu  
Velikost tepelného výkonu dolní končetiny u novorozence bude odhadnuta pomocí přímé 
úměry, v závislosti na velikosti dolní končetiny. Jelikož výkon dolní končetiny u dospělého 










 W ( 3 ) 
 




Dospělý člověk 950=kdl mm 80=Φ kd  W 
Novorozenec 5.187=knl mm 16=Φ kn  W 





Plocha dolní končetiny 
dospělého člověka 




100% 3.0=kdS  m2 06.0=knS  m2 
Stehno 50% 15.0
100
503.0 =⋅=sdS  m2 03.0100
5006.0 =⋅=sdS  m2 
Bérec 40% 12.0
100
403.0 =⋅=bdS  m2 024.0100
4006.0 =⋅=bnS  m2 
Noha 10% 03.0
100
103.0 =⋅=ndS  m2 006.0100
1006.0 =⋅=nnS  m2 
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6.1.5. Rozložení tepelného výkonu na dolní končetině 
 
 
Obr. č.  25 – Proudění krve v dolní končetině  (podklad pro obr. převzat z [12]) 
 
Rozložení tepelného výkonu na dolní končetině není rovnoměrné. Na Obr. č.  25 je vidět 
rozdělení dolní končetiny dle lékařského názvosloví. Jelikož hlavním zdrojem tepla je tok 
teplé krve pomocí cév, lze dle obrázku usoudit, že nejvíce tepla bude produkovat stehno a 































Tab. č. 8 – Tepelný výkon dolní končetiny 










 [3] ( 4 ) 
kde je φ  -  hustota tepelného toku  [ 2mW −⋅ ],  
 Φ  -  tepelný tok  [W], 













Tab. č. 9 – Tepelný tok dolní končetiny 
 
V Tab. č. 9 je výpočet tepelného toku končetiny. Dle výpočtů, můžeme říci, že odvod tepla 
bude z končetiny rovnoměrný. 








5080 =⋅=Φsd  W 8100




4080 =⋅=Φbd  W 4.6100




1080 =⋅=Φnd  W 6.1100
1016 =⋅=Φ nn  W 
Část těla Tepelný tok dolní končetiny 
dospělého člověka 




































































































Z těchto důvodů další výpočty budou prováděny pouze pro dospělého člověka při okolní 
teplotě 40°C, a to z d ůvodu zkrácení výpočtů. Při použití těchto výpočtů na chladící panely 
pro malé děti, nebo při nižší okolní teplotě budeme vždy na straně bezpečnosti. 
 
6.2. Průtok chladicí tekutiny 
6.2.1. Určení objemového průtoku 
Hmotnostní průtok chladicí tekutiny bude vypočten z tepelné bilanční rovnice: 
 
tcmQ vody ∆⋅⋅= &&  [ W ] ( 5 ) 
 
Tepelný výkon bude z důvodu předimenzování odpovídat tepelnému toku dolní končetiny 
dospělého člověka: 
 
80=Φ= kdQ& W  ( 6 ) 
 
Teplotní rozdíl mezi vstupem a výstupem z chladicích panelů a hadiček bude zvolen: 
 
1=∆t °C ( 7 ) 
 
Tepelná kapacita vody je: 
 
31019.4 ⋅=vodyc  
11 KkgJ −− ⋅⋅  [4]( 8 ) 
 
















-1skg ⋅  ( 9 ) 
 
6.2.2. Určení objemového průtoku 
Objemový průtok chladicí tekutiny bude vypočten z tepelné bilanční rovnice: 
 
tcVQ vodyvody ∆⋅⋅⋅= && ρ  [ W ] ( 10 ) 
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& -13 sm ⋅ 8.68= -1hl ⋅  ( 11 ) 
 
6.3. Rychlost tekutiny 
 
Obecný vztah tepelné bilance: 
tcmQ vody ∆⋅⋅= &&  [ W ] [3] ( 12 ) 
kde je Q&  -  tepelný výkon dodávaný dolní končetinou  [W],  
 m&  - hmotnostní průtok chladicí vody  [ -1skg ⋅ ], 
 vodyc  - měrná tepelná kapacita vody  [ 11 KkgJ −− ⋅⋅ ], 





m =&  [ kg ] ( 13 ) 
kde je m&  -  hmotnostní průtok tekutiny  [ -1skg ⋅ ], 
 m - hmotnost tekutiny [ kg ], 





=ρ  [ -3mkg ⋅ ] ( 14 ) 
kde je ρ - hustota tekutiny [ -3mkg ⋅ ], 
 m - hmotnost tekutiny [ kg ], 










 [ 3m ] ( 15 ) 
kde je V  -  objem tekutiny  [ 3m ], 
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 kS - průřez kanálu [ 2m ], 
 s  - vzdálenost, na které se daná tekutina o daném objemu nachází [ m ], 





w =  [ -1sm ⋅ ] ( 16 ) 
kde je w  -  rychlost tekutiny  [ -1sm ⋅ ], 
 s  - vzdálenost, na které se daná tekutina o daném objemu nachází [ m ], 
 τ  - čas, za který proteče dané množství tekutiny  [s ]. 
 
 
Pokud dosadíme do rovnice 
τ
s
w =  [ -1sm ⋅ ] ( 16 ) rovnice tcmQ vody ∆⋅⋅= &&  [ W ] [3] ( 












 [ -1sm ⋅ ] ( 17 ) 
kde je Q&  -  tepelný výkon dodávaný dolní končetinou  [W],  
 vodyc  - měrná tepelná kapacita vody  [ 11 KkgJ −− ⋅⋅ ], 
 t∆  - teplotní rozdíl mezi vstupem a výstupem z chladicích panelů [°C], 
 d  - průměr kanálu [ m ]. 
 
Průměr kanálu v chladicím panelu bude volen odhadem: 
 
9=hadd mm = 0.009 m ( 18 ) 
 
Vnitřní průměr hadičky, která kapalinu přivádí: 
 
7.4=pand mm = 0.0047 m ( 19 ) 
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 [ -1sm ⋅ ] ( 17 ): 



















⋅ sm ( 20 ) 
 



















⋅ sm ( 21 ) 
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6.4. Typ proudění 
 




=Re  [-] [4]( 22 ) 
 
kde je Re  -  Reynoldsovo kritérium [-] 
 w  -  rychlost tekutiny [ -1sm ⋅ ], 
 d  - průměr [ m ], 
 υ  kinematická viskozita [ -12 sm ⋅ ] 
 
Velikost kinematické viskozity vody: 
 
610789.1 −⋅=vodyυ
















 [4] ( 24 ) 
 
































λφ  [ 2mW −⋅ ] ( 54 ) 
 

































λφ  [ 2mW −⋅ ] ( 54 ) 
 
6.5.  Součinitelé přestupu tepla 
6.5.1. Výpočet součinitele přestupu tepla z chladicí tekutiny do 
hadiček 
 
a) Určení Prandtlova kritéria 
 
954.13Pr =  [-] [4] ( 27 ) 
 
b) Určení součinitele přestupu tepla konvekcí 







 [-] [4] ( 28 ) 
 
kde je Nu  -  Nusseltovo kritérium [-] 
 w  -  rychlost tekutiny  [ -1sm ⋅ ], 
 1α  - součinitel přestupu tepla [ 12 KmW −− ⋅⋅ ], 
 vodyλ  součinitel tepelné vodivosti vody [ 11 KmW −− ⋅⋅ ] 
 
Součinitel tepelné vodivosti byl odečten z tabulek: 
 
555.0=vodyλ [ 11 KmW −− ⋅⋅ ] [4] ( 29 ) 
 
Jelikož je teplo odebíráno pouze z části kanálu, která je v kontaktu s pokožkou je volen 














PrPrRe021.0 43.08.0  [-] [4] ( 30 ) 
 












PrPrRe021.0 43.08.0  [-] [4] ( 30 ) zjednodušit: 
 
43.08.0 PrRe021.0 ⋅⋅= hadhadNu  [-]  ( 31 ) 
 
79.27313542889021.0PrRe021.0 43.08.043.08.0 =⋅⋅=⋅⋅= hadhadNu  [-]  ( 32 ) 
 














α [ 12 KmW −− ⋅⋅ ]  ( 33 ) 
 
6.5.2. Výpočet součinitele přestupu tepla ze stěn chladicích 
panelů do tekutiny 
Určení součinitele přestupu tepla konvekcí 







 [-] [4] ( 34 ) 
 
kde je Nu  -  Nusseltovo kritérium [-] 
 w  -  rychlost tekutiny  [ -1sm ⋅ ], 
 1α  - součinitel přestupu tepla [ 12 KmW −− ⋅⋅ ], 
 vodyλ  součinitel tepelné vodivosti vody [ 11 KmW −− ⋅⋅ ] 
 
Součinitel tepelné vodivosti byl odečten z tabulek: 
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555.0=vodyλ [ 11 KmW −− ⋅⋅ ] [4] ( 35 ) 
 
Jelikož je teplo odebíráno pouze z části kanálu, která je v kontaktu s pokožkou je volen 
výpočet Nuseltova kriteria pro turbulentní proudění podél rovinné desky: 
 
33.05.0 PrRe67.0 ⋅⋅= panNu  [-] [4] ( 36 ) 
 
11.62954.13150967.0PrRe67.0 33.05.033.05.0 =⋅⋅=⋅⋅= panNu  [-]  ( 37 ) 
 














α [ 12 KmW −− ⋅⋅ ]  ( 38 ) 
 
6.5.3. Určení součinitele přestupu tepla z okolního prostředí na 
stěny izolace chladicích panelů a hadičky 




12 KmW −− ⋅⋅  [3] ( 39 ) 
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6.6. Teplotní rozbor chladicí kapaliny 
Výpočet chladicího systému odpovídá tepelnému výměníku 
 
 
Obr. č.  26 – Rozbor teplot při chlazení proudící kapaliny 
 
6.6.1. Tepelná bilance vstupní hadičky 





























1t ′  
2t ′′  
3t ′′′  
4t ′′′′  
t′∆  
t ′′∆  
t ′′′∆  
t ′′′′∆  














































lddS 2m  ( 42 ) 
 
Výpočet středních teplot: 
 
1ttt o ′−=′∆  ( 43 ) 
 











1  ( 45 ) 
 
Základní tvar tepelné bilance: 
 
( ) 112 střhadhadvody Skttcm ∆⋅⋅=′−′′⋅⋅&  ( 46 ) 
 











12&  ( 47 ) 
































































 ( 51 ) 























[°C]  ( 52 ) 
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Ztrátový výkon na jedné hadičce je: 
 
( ) ( ) 38.2603.64190019.0122 =−⋅⋅=′−′′⋅⋅=Φ ttcm vody& W ( 53 ) 
 
Jelikož ztráty v hadičce jsou vzhledem k předimenzování chladícího výkonu 
zanedbatelné, další výpočty budou provedeny zjednodušeně. Zjednodušení předpokládá, že 





































1α  1α  2α  
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6.6.2. Tepelný tok z pokožky do tekutiny 
Na Obr. č.  27 je podrobněji rozpracovaný přechod tepla z pacientovy pokožky na do 
chladicí tekutiny.  
 








λφ  [ 2mW −⋅ ] ( 54 ) 
 
b) Tok tepla z vnitřní stěny chladicího panelu do proudící tekutiny 
 
( )vodypa tt −⋅= 111 αφ  [ 2mW −⋅ ] ( 55 ) 
 







1111 =+=+=⇒−⋅= vodypavodypa tttt α
φ
αφ °C ( 56 ) 
 





1 pap tts −= φ
λ
 [m] ( 57 ) 
 
Materiál na chladicí panel bude použita PVC folie, jejíž součinitel tepelné vodivosti je: 
 
168.01 =λ 11 KmW −− ⋅⋅  [11] ( 58 ) 
 






1 =−=−= pap tts φ
λ
m 3.0= mm ( 59 ) 
 
















°C ( 60 ) 
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6.6.3. Tepelný tok z okolí do chladicí tekutiny 
a) Tok tepla z vnějšího okolí na povrch chladicího panelu 
 
( )323 pao tt −⋅= αφ  [ 2mW −⋅ ] ( 61 ) 
 








λφ  [ 2mW −⋅ ] ( 62 ) 
 
c) Tok tepla z vnitřní stěny chladicího panelu do proudící tekutiny 
 
( )vodypa tt −⋅= 213 αφ  [ 2mW −⋅ ] ( 63 ) 
 
d) Velikost tepelného toku 
 

























=k 12 KmW −− ⋅⋅  ( 66 ) 
 
 
( ) ( ) 58.0640017.03 =−⋅=−⋅= vodyo ttkφ 2mW −⋅  ( 67 ) 
 
e) Ztrátový tepelný výkon na panelech 
 
17.03.058.033 =⋅=⋅=Φ kdSφ W ( 68 ) 
 
 53 
6.6.4. Minimální požadovaný chladicí výkon 
Při návrhu chladiče chladicí tekutiny je nutno počítat jak s potřebným chlazením tak i se 
strátami. 
 
93.84382174.0802 32min =⋅++=Φ⋅+Φ+Φ=Φ kd W ( 69 ) 
 
Chladicí zařízení pro stacionární využití 
 
Z hlediska chlazeného výkonu by mohlo vyhovovat průtokové chladič DC 30. Přístroj se 
často používají jako protichlazení pro termostaty s lázní a připojují se přes jejich čerpadlo 
(průtokové chladiče nemají vlastní čerpadlo). Při externím temperování se DC chladič 
zařazuje do zpětného ramene externího okruhu termostatu. [7] 
 
Obr. č.  28 – Průtokový chladič [7] 
Technické údaje: 
- Objednací číslo: 398 005 740 002 
- Typ: DC30 
- Teplotní rozsah - 30 ... 50[°C] 
- Chladicí výkon při 15°C  0.2[kW] 
- Chladicí výkon při 0°C 0.15[kW] 
- Chladicí výkon při -20°C 0.07[kW]       [7] 
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6.7. Tlak čerpadla 
6.7.1. Určení tlaku čerpadla dle ztrát 
Čerpadlo musí překonat ztrátový tlak v hadičkách a chladicích panelech. 
 
zpanzhadč ppp +=  [Pa] ( 70 ) 
kde je 
č
p  -  tlak čerpadla [Pa], 
 zp  - ztrátový tlak v hadičkách [Pa]. 
 zp  - ztrátový tlak v panelech [Pa]. 
 
6.7.2. Určení tlaku čerpadla při spuštění 
Pokud zapneme chladící systém a chladící panely jsou výše než chladicí agregát, je 
nutné, aby čerpadlo bylo schopno kapalinu do dané výšky vytlačit. Když už zařízení běží, 
vratná hadička je již zaplněná a tlaky se vyrovnají 
 
vodyg ghp ρ⋅⋅=  [Pa]  [4]( 71 ) 
kde je gp  -  geometrický tlak [Pa], 
 h  -  výškový rozdíl [m], 
 g  -  gravitační zrychlení [ -2sm ⋅ ], 
 vodyρ  - hustota vody [ -3mkg ⋅ ]. 
 
Výškový rozdíl mezi chladicím zařízením a chladicím panelem volíme: 
 
5.1=h  m ( 72 ) 
 
Vypočtení geometrického tlaku: 
 




6.7.3. Určení ztrátového tlaku v hadičkách 
 











⋅⋅Λ=  [Pa]  [4]( 74 ) 
kde je Λ  -  součinitel tření [-], 
 l  -  délka hadiček [m], 
 hadd  -  průměr hadičky [ m ], 
 w  -  rychlost tekutiny  [ -1sm ⋅ ], 
 vodyρ  - hustota vody [ -3mkg ⋅ ]. 
 
Celková délka hadiček: 
 
3.4=hadl  m ( 75 ) 
 





=Λ  [-] [4] ( 76 ) 
kde je A  -  součinitel [-], 
 n  -  součinitel [-]. 
 
Součinitele pro určení součinitele tření Λ  určíme pro turbulentní proudění v hladkém 
potrubí: 
 
316.0=A  [-] [4] ( 77 ) 
25.0=n  [-] [4] ( 78 ) 
 











 [-]  ( 79 ) 
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Pa  ( 80 ) 
 
6.7.4. Určení ztrátového tlaku v panelech 
Pro zjednodušení výpočtu ztrátového tlaku nahradíme chladící panely potrubím 





















Λ+=  [Pa]  ( 81 ) 
kde je cς  -  celkový součinitel místních ztrát [-], 
 panl  -  délka rovných úseků v panelu [m]. 
 
Celkový součinitel místních ztrát: 
 
1801809090 ςςς ⋅+⋅= nnc  [-]  ( 82 ) 
 
kde je 90n  -  počet zaoblení o úhlu 90° [-], 
 180n -  počet zaoblení o úhlu 180° [-], 
 90ς  -  součinitel místních ztrát zaoblení o úhlu 90° [-], 
 180ς  -  součinitel místních ztrát zaoblení o úhlu 180° [-]. 
 
Hodnoty délek byly převzaty z 3d modelu. 
 Bércový a stehení panel Nožní panel celkem 
90n  4 6 10 
180n  36 27 63 
panl  12 m 2.5 m 14.5m 
Tab. č. 10 – Parametry panelů 
 
Určení místních ztrát pro ostré zaoblení  
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CBA ⋅⋅= 3ς  [-] [4] ( 83 ) 
 
Hodnoty A,B,C byly zjištěny z diagramu literatury [4] 
 90ς  180ς  
A  1 1.3 
3B  0.22 0.22 
C  1 1 
Tab. č. 11 – Součinitelé pro určení součinitelů ztrát 
 
22.0122.0139090 =⋅⋅=⋅⋅= CBAς  [-]  ( 84 ) 
 
29.0122.03.13180180 =⋅⋅=⋅⋅= CBAς  [-]  ( 85 ) 
 
Celkový součinitel místních ztrát: 
 
47.2029.06322.0101801809090 =⋅+⋅=⋅+⋅= ςςς nnc [-]  ( 86 ) 
 









 [-]  ( 87 ) 
 



































ρς   
936= Pa  ( 88 ) 
 
6.7.5. Vypočtení tlaku čerpadla: 
 
2307693622140 =+=+= zpanzhadč ppp  Pa ( 89 ) 
 
















m ( 90 ) 
 
Jelikož požadavek na průtok je málý, stačí na pohanění chladicí kapaliny pumpa určená 
k chlazení počítačů např.: Laing DDC 12V DDC-1T Pump 
 
 
Obr. č.  29 - Pumpa 
 
Technické údaje: 
- rozměry: 62x62x38mm  
- napájecí napětí: 12V (funkční s 6-13.2V) 
- spotřeba: 11W 
- průtok 420l/h] 
- max. výtlak (při 12V) 3.7m 
- max. provozní teplota 60°C 
Instalační konektory 2x výstup pro 3/8" hadici 
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6.8. Množství ledu pro chlazení  
Pokud budeme chtít používat toto zařízení v mobilních prostředcích, bude využito 
spotřebovávání latentního tepla při tání ledu. 
 
chllQ τ⋅Φ= min  ( 91 ) 
kde je lQ  -  potřebné latentní teplo [J] 
 chlτ  -  doba chlazení [ s ], 
 
Časy pro přednemocniční péči jsou dojezd do 15 minut na místo zásahu,další časy 
povinné nejsou a pobyt na místě s transportem pacienta může trvat od 5 min klidně do jedné 
hodiny. [10] 
Z těchto důvodů volím dobu chlazení 2 hod. 
 
2=chlτ hod = 7200 s ( 92 ) 
 
Výpočet potřebného tepla: 
 
577224720017.80min =⋅=⋅Φ= chllQ τ  J [5] ( 93 ) 
 
Měrné skupenské teplo tání je teplo, které přijme 1 kilogram pevné látky, jestliže se za 
teploty tání celý přemění na kapalinu téže teploty[5]. Měrné skupenské teplo ledu je: 
 
000 334=tl  
-1kgJ ⋅  ( 94 ) 
 










m kg ( 95 ) 
 
Tento výpočet je pouze orientační, v praxi bude nutné množství ledu navýšit o ztráty, 
které toto zařízení bude mít. 
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Závěr 
Léčebná metoda mírné hypotermie je v dnešní době lékařský trend. V současné době 
nejsou zařízení pro léčebnou hypotermii až tak moc rozšířená, spíše se nacházejí pouze ve 
větších nemocnicích a v přednemocniční péči se objevují jen zřídka. 
Z těchto důvodů je nutné rozvíjet vědomosti léčebné hypotermie nejen po stránce 
lékařské, ale je nutné rozvíjet i vědomosti o zařízeních určených pro tuto léčebnou metodu. 
Nejdůležitější vědomosti pro technika navrhujícího takovéto zařízení je seznam požadavků, 
které budou na daný systém kladeny.  
V pokynech mé bakalářské práce se bylo zaměřit na chladicí principy. Základní 
principy jsou vyobrazeny a popsány v rešeršní části této práce. Zabýval jsem se i 
prostudováním jiných chladicích principů, než jsou zde uvedeny (peltierův článek umístěný 
přímo na pokožce, chlazení kapalným dusíkem, suchým ledem, chlazení vypařováním), 
ovšem žádný z těchto principů neměl žádné výhody, které by vyvážily jejich technické 
komplikace. 
Já jsem se zabýval návrhem zařízení pro lokální chlazení dolní končetiny. Princip byl 
volen proudící tekutina odebírající teplo z pokožky. Tato volba byla zvolena z důvodu 
dobrých zkušeností z praxe, kde takovéto chladicí systémy již delší dobu pracují. 
V příloze této práce je výrobní výkres chladicích panelů, které by fungovali společně 
s vyspecifikovaným průtokovým chladičem (nebo zásobami ledu) a čerpadlem. Pokud byl 
tento chladicí systém realizován do fáze prototypu, musel by jej pro práci ve zdravotnictví 
schválit SÚKL (Státní úřad pro kontrolu léčiv) 
 
Přenosové médium: voda 
Teplota média na vstupu: 6°C 
Teplota média na výstupu: 7°C 
Teplota pokožky na stehně: 6.5°C 
Teplota pokožky na noze (chodidle): 7.5°C 
Požadovaný průtok média: 70l/h 
Požadovaný tlak čerpadla 2.4m vodního sloupce 
Uchycení hadiček rychlospojky 
Vnější průměr hadiček 6 mm 
Vnnitřní průměr hadiček 4.7 mm 
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Slovníček technických pojmů 
Česko-anglický slovníček technických pojmů, týkající se problematiky chlazení a 
hypotermie lidské tkáně 
 
Fyzikální jevy: 
fyzikální vlastnosti....................................... physical properties 
hmotnost .................................................... mass 
hmotnostní průtok ....................................... mass flow rate 
hustota........................................................ density 
měrná tepelná kapacita .............................. specific heat kapacity 
měrné skupenské teplo tání........................ latent heat fusion 
měrné skupenské teplo vypařování ............ latent heat vaporization 
nepřímé chlazení ........................................ indirect cooling 
objemový průtok ......................................... volumetric flow rate 
odpařování.................................................. evaporation 
odpařovací chladič...................................... evaporative cooler 
peltierův jev................................................. peltier effect 
proudění tepla............................................. convection 
přenos tepla radiací .................................... thermal radiation 
přímé chlazení ............................................ direct cooling 
seebeckův jev ............................................. seebeck effect 
šíření tepla .................................................. heat transfer 
tekutý stav................................................... liquid state 
teplo ............................................................ heat 
teplota......................................................... temperature 
tepelná vodivost.......................................... thermal conductivity 
termodynamika ........................................... thermodynamics 
vedení tepla ................................................ heat conduction 
 
Problematika chlazení: 
absorpční lednička...................................... absorption refrigerator 
chladič, odvod tepla .................................... heat sink 
chladivo....................................................... refrigerant 
chlazení ...................................................... cooling 
kalorimetr .................................................... calorimeter 
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lednička....................................................... refrigerator 
peltierův článek........................................... thermoelectric cooling 
tepelná trubice ............................................ heatpipe, heat pipe 
teploměr...................................................... thermometer 
termistor...................................................... thermistor 
termoelektrický jev ...................................... thermoelectric effect 
výměník tepla.............................................. heat exchanger 
výměník tepla tubusový .............................. tubular heat exchanger 
 
Lékařské pojmy: 
bazální metabolický výdej........................... basal metabolic rate 
břicho.......................................................... abdomen 
céva ............................................................ blood vessel 
člověk.......................................................... human 
fyziologie..................................................... physiology 
hruď ............................................................ chest 
hypotermie(podchlazení) ............................ hypothermia 
chodidlo ...................................................... sole (foot)  
krev............................................................. blood 
končetina .................................................... limb (anatomy) 
lidská kůže.................................................. skin 
lymfatická soustava .................................... lymphatic system 
lýtko ............................................................ calf  
metabolismus.............................................. metabolism 
noha............................................................ leg 
oběhová soustava....................................... circulatory systém 
pacient ........................................................ patient 
pot............................................................... perspiration 
řízená hypotermie ....................................... therapeutic hypothermia 
srdce........................................................... heart 
srdeční zástava........................................... cardiac arrest 
stehno......................................................... thigh 
sval ............................................................. Musile 
teplota jádra................................................ core temperature 
termoregulace............................................. thermoregulation 
tělesná teplota ............................................ body temperature  
tkáň ............................................................. tissues 
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